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段落ち流れの研究は，落差工，広頂ゼキ，床間工等の流れの解析の基礎として，かなり
行なわれてきた.しかしながら，段落ち流れは流量，段落高さ，上・下流部の水路底こう
配と粗度，さらに上・下流の流況等により異なった流れを呈し極めて複雑でiある.従って
在来の研究においても十分でない点が多々ある.
本研究は段落ち流れの水理学的特性について，諸先達の研究を参考にしながら，理論的
実験的に追求したものである.なお，ここでは完全越流時の二次元的流れを取扱う.
E 実験装置
実験水路は矩形で上・下流部，段落部同一幅 (76.4cm)，片側ガラス張り表面ペンキ塗
装の鉄製水路で，段落高さは 30cmである.水路長さは上流部 7m下流部 10mである.
水路底こう配は上・下流部とも水平で、段落部にセキ上げ装置は設量していない.なお，段
落壁上部に穴を設け，ナップ背函空気層に十分通気がなされるよ Iうにした.
水位測定にはポイ ントゲージを用いた.流速測定はピトー管でマノメ{タは 1/10傾斜
とした.
実験流量は 4.362，7.949， 12.31， 17.50， 21.62， 25.38ljsecの6組である.計量水そうに
よって流量検定を行なった.
下流水位は実験水路末端に設置されているゲートで任意に変化させた.
E 落ち口より上流部の流れ
上流水路の段落部(落ち口)近辺の流は流線の曲率が著しくわん曲流として取扱われる.
この要因は遠心力効果で静水圧分布を保たず境界層の発達が目立つ流速分布を呈する流れ
である.Fig. 1， 2はこれを示している.
上流水位の関係を Fig.3 fこ示した.上流水路における限界水深の生ずる位置は普通落
ち口水深の場合と同様限界こう配と水路底こう配の関数で表わされる1).h/H=2/3 (水理
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奈 NO.1:落ち口地点、 NO.4:落ち日より 6cm地点
{木 INO.2:落ち口より1cm地点、 N0'5: ク 10 
(cm)1 4.Ó~NO. 3: " 3 ク N0'6:ク 20 1， 
N0'7 :ク 50 ク
3.0 
2.01- FlolI'一一+・
1.0 
諸量については Fig.3参照)
の時限界水深に相当するので
Fig. 3 では L/H=(1.8~2.8)
すなわち (2.7~4.2) hc の個
所に限界水深が生じた.概略
的には落ち口より限界水深の
3~4倍の位置に限界水深が
生ずるとされている 2).落ち
口の流速を H とho(落ち口
水深)の差から与え，これを
積分して hoを求める方法が
ある 3). Fig.2の圧力分布等
を考え合わせればこの方法に
は若干無理があるように思わ
れる.
限界水深の生ずる個所と落
ち口との間の各断面のトータ
Fig.l 流速分布 (12.31ljsecの場合)
ノレエネルギーについて Fig.4
に示した.各流線上においてエネノレギー損失はおよそ無視してよいことがわかった.
以上，ここでは流速分布，圧力分布，水深，エネノレギー損失についての特性を記した.
なかでもエネノレギー損失についての結果は理論的解析(たとえば，流速分布，圧力分布)
の基礎を与えるものとなる 4). 
N ナップの形状
Fig. 1 ~ 3に見る如く段落部近辺の流掠の曲率は著しh ナップはふ角αで落ち口を射
出すると考えられる.ふ角αは各流線
ごとに異なる.ここでは平均値を取扱
うものとする.いま，諸抵抗を無視し，
物体の運動方程式から
y=(tanα)x+ 
gX2 ・H ・H ・-…(1)
2V02 
ただしx:落ち口を原点とし，下流方
向をプラスとした水平座標 y:落ち
口を原点とし，重力方向をプラスとし
た鉛直座標， g:重力の加速度， Vo: 
落ち口における流線方向の平均流速.
Voを次式で表わす.
円 r一「
0=百余f 辰吉玩・・ (2) Fig.2 圧力分布 (12.311/secの場合)
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ただし q:単位幅当りの流量，
で除せばナップ下面形状式は
オ与=ea{~ Y;+b{ :r)・・・H ・H ・，......… ・ ・ ・ ・H ・H ・H ・H ・.(3)H¥HJ i' -， HJ 
ただし a=JLP，ktaM上面形状式は次式となる;
t口a(~Y+b(長)-c.... ..... . .....................(4). 
ただし供与K.tan a=::Oとすると(3)，(4)式は次の如くなる
~ ===Al(昔)Bl，.......... .(5) 
ヱ=A2(工 +C)B2・H ・H ・. H ・(6)H -.， H ' -!
ただし A1=A2=1.155/K，B1=B2=0.5 
従来のナップ形状表示方式はナップ下面
では(3)，.(5)式，ナップ上面では(4)，(6)式の
ニタイプに分けられる.(5)， (6)式のタイ プ
は諸因子(たとえば落ち口のふ角 α) を
Al' BlI A2， B2の係数に包含させ実験的に
定める方法である.岩崎は A1= 1.309， B1 = 
0.6074， A2= 1.316， B2=O.5863， C=0.467， 
石野・井筒は A1= 1.455， B1 =0.5711， A2 
=H.482，B2=0.5482; C=0.483を求めてい
る5.6). (3)， (4)式の場合とくに bを定めな
h/Hと L/H の関係Fig.3 
K:常数. (2)式を(1)式に代入G，H ho: =Khcとおく，
@ .・D。。b
• O <>c> 
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ければならないから， (3)， (4)式を
微分して
δ( r i ‘ 
」与手=2a(ー善J+b...(7)
8r ~ I 、u ，
¥H/ 
8 (y/H)/8 (x/H)と x/Hのグラフ
を作成し，実験的に bは求められ
る.菊岡は粗度係数 n=0.012の
場合 a=0.332/2，b=0.133， c= 
4/9， n=0.015， 0.018の場合 a=
0.367/2， b=0.100， c=4/9を求め
ている 7>. (4)式で a，cの値は K
の値が定れば機械的に定まる関係
であるiしかし，菊岡の a， C の
係数値は必ずしもこれに該当して
いない.
以上により，運動方程式か らナ
ップ形状基本式が示され，また在
x/H 
3.0 2.0 
実iRlJ1i由:
。:7.949 Ijsec 
主:12.31 / 
口:17.50 '" 
• : 21. 62 / 
企:25.38 / 
Fig.5 ナヅプ下商形状
来の表示方式との相互関係が明らかにされたであろう.
1.0 
2.0 
3. 0 
4.0 
y/H 
5.0 
ととるで， Carstens and Carterは落ち口水深を限界こう配と水路底こう配の関数とし
て表わしている1).すなわち ho/hcは水路粗度と水路底こう配の関数となる.ふ角 αも
同様に二つの関数で表わされると推測される.従って， (3)， (4)式における a，b， cは統計
的に定めるのが妥当と思われる.これに基づき a，b， cを最小自乗法犯よって求めたのが
次式である (Fig.5， 6参照).
ナップ下面形状
長=0叫it)+o刈云r ・…).，......(8)
ナップ上面形状
長=ー0.434+0刈~ )+0叫長)2 (9) 
c= -0.434=干-4/9 となり，後述のナップ厚さの理論式にほぼ一致することは興味深い.
これによると ho=0.667hcとなる. しかしこの hoあるいは tanαはナップ形状から統
計的に求められたものであることに留意する必要がある.なお，ふ角αを求めると次のよ
うになる.菊岡の式では n=0，012の場合 α=7035'，n=0.015， 0.018の場合 α=5034'，'i 
筆者の式ではナップ上面で α=150 13'，ナッ プ下面で α=14~12'.筆者の場合のふ角αは
菊岡の値に比べおよそ 2~3倍とな っ た.
先述の如く a，cの値は Kの値が定まれば機械的に求まる関係である;(9)式の a，.cの
値よりそれぞれ K の値を逆算したととろおよそ一致する.ナップ下面形状はがラス壁を
通じ測定した.ナップ上・下面の係数が一致しなかったのはナップ下面の測定法に起因す
ると思われる
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xjH 
4.0 3.0 2. 0 1.0 O 
-0.5 
O. 0 
1.0 
2.0 
3:0 
石野・;11'筒の式 4.0 
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ここではナップの形状表示式に
ついてとくに重点をおいて記した.
水路粗度，水路底こう配の変化に
対しどのようにナッフ。形状表示式
の各係数が変化するか興味ある問
題である.
V ナ・yプの厚さ
上流水路の限界水深の生ずる断
面での horizontalforceはこの断
面とナップの任意断面聞の hOI包・
ontal momentumの変化に等し
いとして，連続の式を用いて整理
すると
hy=JLhc 引0)
yjH ???????????????
5.0 
Fig.6 ナップ上面形状 Fig. 7 f己各式を示したt 本実験
式 (8)，(9)式)から求めた hy/H
は xjHの増大に伴い次第に増加する.一方，岩崎，石野・井筒の実験式では xjHの増
大に伴い hyjHは次第に減少し，xjH与5.0の時点で hy/Hは負の値となる.こ!れらの
実験式において x/H与3.0程度までの.hyjHについてはおよそ問題はないと思われる.
しかし，xjHが大になるに伴い hyjHが極端に大きくなったり負の値と怠る点留意する
必要がある.これらのことから hyjH=4j9とすることは妥当と考えられる.
完全越流時の段落ち流れにおける水位関係の理論的解析は W.L. Moore， M. P. White 
にはじまる8.9). しかし，これらの理論式の相互関係においだ判然としない点があるのでま
ずこの点を解明し， その後実験結果と考察を記
すここでは Fig.8断面A1の最小水深を出現さ hy/H 
せている流れの水理諸量に添字m，さらに下流
6.0 
水位が上昇した場合の流れの水理諸量に添字 n
VI 水位関係
をつける.
1.理論
Fig.8のAom，A1m断面で摩擦を無視し，運
動量補正係数を 1.0として運動量方程式をたて
ると，
p仇 C叫，+すhpm2=
493 
8.0 
本実験式
2.0 
主J附の式
。
1.0 2.0 3.0 x/H 
Fig. 7 hyj日と x/Hの関係
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IA， 
p刊 m+J仁hlm2...(日)
ただし p:密度，fJ :ナップの
突込み角， Vo:ナップの接線
に直角なナップの平均流速，
h. :ナップ背面下方のプーノレ
水深， hlm:断面 Almの水深，
Vlm; hlm地点での平均流速.
連続の式を用いて(1)式を整
理すると
h2n-hzm -→ 
??
Fig. ~ 
2 hc3 2 hc3 
h.m2=hlm2十--n::----CI:-∞sθm …H ・H ・-…H ・H ・...・H ・- H ・H ・-…H ・H ・-…・ (1)'
ただし do:ナタタ接続に直制テップ厚さ (10)式を用い， dom=( +hc)∞sfJm として
(1)'式を hc2で除せば i 
( ~; y=( ~1; y+2(ヤ"h)=~ "hl~ト) 2h - 3 1 - ……...・H・・H・-…・……(12)
ナップの速度は
V「 tr「=2 hJ:誌3s仇θ九m= 」ιLdぬ州hcg(仰l+tωa
(例6め)式を用いで(ただし0は七ナrツグ中心線上で取扱う引) 
tanfJm=を=v'3K(昔+与r5 ・ ....(刊
K=2/3として(14)式を(13)式に代入し整理すると /':
Vom=1I/2 g (y+1.458 hc) ，キゾ2g(y十:1.5.hc) ・・ H ・ H ・...・ H・・~. . •. . ，小・f…・・(15)
Vlm=与生 (1+ cosfJm)を用いて
b=石も~= hcVぷ∞sω ............. .(日)
y=hf として (hf:段落高さ)， (15)式を(16)式に代入し整理すると
hlm _11/τ ;ド;
hC 1川
FE:jii:!¥..............(17)
以上によりナップの速度，形状の式を用い1Z)式と(17)式の関係が明らかに怠った.この
誘導過程の基礎には(10)式に示しだナタプ厚さの関係式が導入されている.なお hlmに対
応した共役水深の関係式は次式となる.
h2m _ 1 ( hlm ¥f_1 L j. ，01 hc ¥3 1 王子一τ{可子)t-1+~! ~十 8( îtl~ r J....…H ・H ・...…H ・H ・........……・(羽)
(18)式がナップ潜没の境界流れを表わす関係式である
次に下流水位が次第に上昇した
i
場合の流れについて記す・ (liわ)i武で紅m=
d。肌n=~ιLhC ∞sfJθn として， hc2で除して
l 
(hpn)2/h)2
ベ(bhC汁) ， =~可す? + t)ト一3....….口….川…日…. 口..........………. ~い川.巾叩竺H小ん.いιりJム.よム:し.
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従来，下流水低が高い場合の関係式は(1)式のタイプによる表示法にとどまっていた.(10) 
式の関係を用いることにより (hDn/hc)と (h2n/hc)の関数だけで表示することが可能にな
っlた心.(19.)式は(12)式と同形である.
2.実験結果と考察
段落ち流れの場合，普通落下指数を用いて各水理諸量を表わすので， (17)， (18)式を次の
ように変形する.
ヘ/τDl/S~- 1.06+vD 1/
3
+1.5 ・..・H ・-…H ・H ・-…H ・H ・-ん ・....・H ・...・H ・-…(17)'
h2m _ .t)1/3 h; ~ =2プ.S.(ー 1+V百訂S13ト・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・¥・・・・............・・・同F
( ~c ì3• S一(hlm¥ ただし D:落下指数=¥h~ )， Sl¥'τj・(18)'式中の Slは(17)'式を用い Dで表わさ
れるから， (17)， ~18)式は D の関数で表わされる， Fig.9にこれらの式，在来の実験式，
本実験値を示した. (hlm/hf) 
の実測値は理論式におよそー h
llu
/h，1 0: (17)司 ④: (18)'式
致している.W. L. Mooreが
(12)式を実証している 8)こと
を考え合わせると本実験値は
妥当と思われる.なお，この
(him/hf)の値は Rand，菊岡
の実験式10.7)と比べると各々 l
の D の値に対し小さい値を
示す.(h2m/hf) については理
論式の値が大である.これは
守 (hlm/hf) の大小関係から考え
当然である.
1 ネルギー減殺主において
完全眺水を生起させるため，
普通下流水路底より静水池底
12m/ 
①:完~1~lJの式
0.30 
0.07 
0.05 
0.03 
?????
。
?
?
?
? ?? ，
??????
をさげる.この場合は段上げ
の流れとなり段上げ高さ(下流水路底と静水池底との標高差)Wは理論的に次式で求めら
Fig. 9hlm/hf， h2m/hfと D の関係
れる11).
iL=A-J(tr)2+ヰι{A(セ)→}••••••••••••••••••••• ........(20) 
ただし A=(0干百百二2~1)/2， Frlm=(hc/hlm)3/2，水平水路床として処理している.hc， 
Lは普通既知量であるから， Wは hlmだけの関数となる.この hlmは理論式を用いる
か実験式を用いるかにょうて異なってくる.ナップがわずか潜没しても普通支障がないか
ら，露出射流の出現に配慮じ(17)または(17)'式を用いるのが妥当と思われる.
さて， (19)式;と本実験値を Fig.10に示した.h2nの測定個所は落ち口より下流 3m地
点である.実測値は(19)の理論式より上側に位置している.これはプール水深の測定方法
(ガラス壁を通しプール水面のほぼ中聞を読んだ)， h~n の測定個所，ナップの厚さ，ナップ
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の突込み角等に起国したものと恩われる.(hpn/hc) と (h加/hc) の関係がリニアに変化す
るとして，実験式を求めた.
~= 1.05 ( ?2n )ー 0.372・H ・H ・.… -……H ・H ・-… ...・H ・..・H ・.....・H ・...(21)1子 円五/
ただし hpn/hc孟2，h2n/hc~2ム
相関係数 r=0.9992
ところで，水路底の中心線上
に段落壁から (3ry5)cm間隔
に直径2mmの注射針が設置さ
れている. この注射針はビニー
ノレパイプでマノメータに連結し
てある. この注射針による測定
値例を Fig.11に示した.下流
水位の小さい場合ナップの下流
水路底衝突地点付・近に鉛直に働
く最高の圧力値 (Pmax/w)と下
流側水路で、の圧力値の差は大で
あるが，下流水位の増大に伴い
その差は減少する. Fig. 12に
潜没跳水の始点における水深l
hJB (Fig.13参照)と Pmax/w
lJ / W~ (cmi 
30 
5 
0 
O 25 ' 50 
hl'/hc 
12.0 
。
ロ
10，0 
。ち
8，0 
? ???
(19)式
????
2.0 
。|/ iーL-.....
o 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12，0 
h，n/hc 
Fig .10 hpn/hcとh2n/hcの関係(実測値の記号は
Fig.3と同じ)
回。
'L，:務ち日よりT.iift水路 ・ : h"，~ll.78cmのJ坊合!o:.h21戸 19.94cmの場合
観測個所までの水平1l，J被 0: '" 14.09 '" (); ク 22，00 / i 
P:Ti市7);路IU:Jニ1引くJ王力航。:ク 16.17 '" Q; "'，24. 91 '" 
W:水の比重 。;，// ，17.73 。 。//29.05 イシ
(cm) 
250 75 100 ' 125 150 175 200 225 
Lz 
Fih. 11 (25. 38l/seqの場合)
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Fig. 12 Pmax/wと hJBの関係 Fig.13 i 
の関係を示した.Fig. 12にみられるように下流水位が上昇するに伴い， (Pl11ax/w)は次
第に位置水頭に近ずく.これは水クッション:に貫入した流水が噴流として次第に拡散しな
がらエネルギーを失っていえことである.すなわち下流水位が高いほどエネルギー減勢の
程度は大きい.従って下流水位が上昇するに伴い水路底に作用する動圧値は次第に減少す
る.なお，下流水路に露出射流あるいは完全跳水が生ずる場合の pl11ax/wは次式で示さ
れる.
Pl11ax '= Vom2 . . . -.l1十∞S~m)2~'Sin20m .….川…..…. リ一.イ…l
w 2g . 4 
VI 潜没跳水
ナップ背面下方に空気層がある場合のエネyレギー減殺!の方式は完全跳水による場合と下
流水位の高い噴流水クッションの場合の二つにおよそ分けられる.前者の減勢上からみた
指標は主に跳水の長さでありi これには W.L. Moor~， W. EaIj~，菊岡等ρ研究があ
る8.10.12). 後者は特に流速分布が問題であり， 安芸，石野等の研究がある13.6). ここでは
完全眺水と水クッションの聞の流れの跳水の長さについ調べた.
潜没眺水の長lさの狽.u定法は気泊に注目し写真によっで判定した.結果を Fig・.14'に示し
L"jh21l 
6.0 -。
。00 。
4.0 
。。。。
G 
。
O. 2 
??? 0.4 
Fig. 14 LJ /h2n と FrJBの関係
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た(各水理量は Fig.13参照，た戸し FrBJ q ). Fig. 14の表示法は完全眺rBJ ，.; gh
BJ 
h
BJ 
水におけるそれに類似させたものである.実測値は Bureauof Reclamationの基準7)に
連結する傾向を示している.
ここでは減勢工への応用の基礎として潜没眺水の長さを概略的に調べた.潜没眺水の内
部構造とくに噴流の拡散，屈折問題，潜没跳水の長さの表示方式の確立等，この種の流れ
には研究課題が多い.
四 l境界流れ
ここではナップ背面下方の空気層の有無を問題にする.これはすツ フ。背面下方の空気層
がなくなると，下流の影響が上流部の流れに影響し，いわゆる不完全越流時の流れに移行
するからである.空気層の存在有無を境界流れの指標として問題はないであろう.
さて，空気層の有無の境界流れには二つの場合がある.第一は最小水深 (Fig.8め断面
A1の水深 h1mを示す)の生ずる流れで流量に比し段落高さが小な
Iる場合の流れ，第二は
流量に比し段落高さが大なる場合の流れで、不流水位がIJ、fよるときは空気層を有するが下流
水位が大になると空気層がなくなる流れである
前者の場合， hpm=hfとして Rand，菊岡の式10.1めから求めると，ともに D=1.0とな
る.理論的t乙は(17)式を(12)式伝代入し， h"in=hfとして解を求めればよU¥試算法によっ
て求めたところ hr/hc=1.014となった.従って段落高さが限界水深と等しい謹度の時空
気層有無の境界流れとなる.
後者の場合，実験的には(21)式において hpn=hlとすればよい.hf， hcは既知量として
よいから境界流れ時の h2nが求まる.理論的には(19)式で hpn三hlとおき
(hfV/h)2(k) h~ );='~寸法 +2E7j-3 ・・ ・・・H・.H・HY-…・ (23)
(23)式を変形して
I h2¥3 (." I I hl ¥2i (h~n ¥ 、jぽ ?j-LTトlErjj h rj+2=o -H ・ ~'] ，. • . • .・-・!・… t I :o'・.・H・..ー .(24)
普通 (hr/hc)は既知量であるから(24)式は (h2n/hc) についての三次方程式で、ある.Yl= 
(h2n/hc)， R= (3+(hr/hc)勺として
Y13+3 PIYl +2 P2=.0・H・H・.…・H・H・..・H・..・H・..・H・..・H・H・H・..・H・.…(25)
ただし P1=-R/3，P2=1. (hrlhc)>O故 R>3である.従って P2+P13くO となり(25)
式は相異なる実根を有する.その 3根は
cl=2"';豆/3COS (1{J/3) 
c2=2"';町3cos {(什2π)/3} ~ .・H・.・H・-・..・..・H・..…..・R・H・.H・.H・.(26)
ι=2"';頁/3cos {(伊+4ψ)/3} J 
ここで， (cos I{J)=ー {1/(R/3)3/2}， O<I{J<πである.COS I{JくOであるJから π/2<ψ<3π12，
従って(26)式において Clとらは常に正，C2は常に負の値となる.Clとらのいずれかが
求める解となる.(24)式を微分して
h12= 3 (h2n2.，-hc2)…..・H・，."・H・..・H・H・H・..・H・H・...・H・..・H・..・H・.…(27)
(27)式を(24)式に代入し整理すると h2n=hcとなる.ことで問題としている流れは h2n>hc
であるから(26)式の ι とらを比較b大きい与、が求める解である.(hr/hc)を既知量とし
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境界流れ時の下流水深を理論的に求めることができた.
以上，ここでは完全越流時と不完全越流時の境界流れについて空気層の有無を指標とし
理論的に解明した.
IX結び
以上，完全越流時の二次元的流れについて，その水理学的特性を理論的並びに実験的に
研究した.研究成果の要点を列記すると次の如くである.
1) 落ち口より限界水深の 2.7~4.2 倍の個所に限界水深が生しこの限界水深を生ずる
個所と落ち口の開のエネルギー損失は無視してよいことがわかった.また，その聞の流速
分布，圧力分布の特性を示した.
2)運動方程式からナップ形状基本式を展開し，在来の表示方式との相互関連とそれぞ
れの問題点を明らかにした.また，実験式を示した.
3) ナップの鉛直方向の厚さは理論的に (10)式となり，実験結果等によりその妥当性を
明らかにした.
4)理論的に(12)，(17)式の相互関係を解明した.また，下流水位が大なる場合の水位関
係を (19)式に展開し実験結果との比較考察を示した.下流水路底に働く圧力の特性につい
て示した.
5)潜没眺水の長さを示した.
6)完全越流時と不完全越流時の境界流れをナッフ。背面下方の空気層の有無を指標とし
て理論的に示した.
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Summary 
The authol' theol'etically and experimentally dealt with the hydraulic char-
acteristics of. the f10w at， the stl'aight drop in the cpse of the two dimentional 
perfect overflow. The chief reslllt is as follows. '，;! 
， 1) Th号sriticald~pthoccur印d .in ，the position of approximately thrice and 
half tIl;nes -of thecritical depth from the crest of the dl'op. ，He ind~cated that the 
energy loss between the position of the critical deptl; and thecrest.the drop wa，s 
beenable to n号glect，and indicated， th~ ， characteristics of the :velocity andthe 
pressllre distribution of the f10w pf this kind. 
人 2)He evolved， th，e basic equation of the nappe-'-shape by the kinetic equation， 
and compal'ed the result with the method of the usual expression， and :clarified 
theirrelations and many proqlems awaiting SoIlltion. Theexperiment equation 
of thenappe:-sl)ape is， indicated Eル (8)and (9). 
3) The nappe-thickness of the vertical direction is shown Eq. (10) theoreti-
cally. Thereupon he indicated the propriety. 
4) He marked clearιthe， relations between Eq.， (12) and Eq・(17).Making use 
of Eq. (10)， he evolved the relations of the various water levels in case，s th.e water 
level pf the downstream; ch仰 nel Wfl~ .high. It isshowf1 l"ig. 10 including the 
experimental values. The value of the pressure wtich acts on the bottαn of the 
downstream channel is shown Fig. 11， 12.， 
5) He indicated the characteristics of the length of the hydraulic jump in 
thesubmerged flow. 
6) The critical f10w between the perfed andtne"imperfectoverflow is 
analyzed Eq. (26) tMoreti，cal1y: The index of this analysis is the existence of the 
air layer below the nappe-behind. 
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